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摘要：工业废水处理行业是我国现代化进程中不可或缺的一部分，在工业化发展历程中扮演着重

要的角色，但是传统的废水处理工艺会消耗大量的资源能源，并产生温室气体，对人类和生态系

统造成了严重的威胁。 在当前双碳背景下，迫切需要寻求一种低碳、绿色的工业废水处理理论和

技术，以进一步满足我国工业废水的绿色、低碳化处理。 微藻固碳耦合工业废水处理被认为是一

种绿色环保、可持续发展的低碳技术，将其应用于工业废水和燃煤烟气的处理，能够有效固定、净
化污水和烟气中的碳、氮、磷等污染物质，减少碳排放，还可以获得有价值的生物质资源，为废水

处理带来显著的环境效益与经济效益。 因此，对微藻处理工业废水的主要作用机制、燃煤烟气的

减排机理和微藻固碳的强化措施进行了系统探讨，旨在对传统污水处理工艺进行低碳化重塑，促
进污水处理行业革新升级，引领污水处理向低碳化方向发展。
关键词：微藻固碳；工业废水处理；烟气减排；耦合工艺；强化措施
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０　 引　 　 言

随着工业化和城市化的快速发展，碳排放量

增加，全球气候变暖，温室效应发生，极端恶劣天

气频繁出现，冰川加速融化，海平面逐渐上升，人
们赖以生存和发展的环境正在发生变化并面临巨

大的威胁［１－２］。 目前全球已有超过 １２０ 个国家和

地区提出了碳中和目标，“低碳经济”发展势在必

行，促使人们寻找更有效和可持续的 ＣＯ２固定及

资源化利用技术［３－４］。 要想实现“碳中和”的艰巨

任务，应当大力提倡节能减排，实现产业结构的转

化升级，更新落后产业和产能，以绿色清洁能源替

代传统的富碳化石能源，减少碳排放；另一方面应

当鼓励科技创新，强化 ＣＯ２固定、利用与封存，从
源头实现碳的减排［５］。 我国积极参与全球治理，
将温室气体减排任务纳入国家 “五年规划” 和

“２０３５ 目标”，力争 ＣＯ２的排放量于 ２０３０ 年前达到

峰值，积极争取在 ２０６０ 年前实现碳中和［６］。 碳达

峰、碳中和既是我国应对全球变化的庄严承诺，也
是我国实现社会绿色、可持续发展的必由之路。
发展 ＣＯ２的高效资源化利用技术，可以有效缓解

迫切的环境和能源压力，也是实现“双碳”目标的

重要途经和策略。
生物固碳可以安全、有效且经济地实现对

ＣＯ２ 的去除，因此受到了越来越多的关注和研究。
将 ＣＯ２ 作为原料生产生物燃料、高值化学品、保健

品等物质，可用于构建低碳、绿色的资源化利用的

新能源体系［７］。 微藻作为典型的代表，具有光合

速率高、繁殖快、环境适应性强、处理效率高、可调

控以及易与其它工程技术集成等优势，被广泛的

应用于废水和燃煤烟气的处理和净化［８－９］。 同时，

在微藻耦合燃煤电厂烟气、生活污水、工业污水处

理的系统中，不但可以固定废水中的碳、氮、磷等

营养物质，还可以控制烟气中的 ＣＯ２、ＮＯｘ和 ＳＯｘ

浓度，并可通过一系列的转化，将微藻生物质中含

有蛋白质、多糖、脂质等物质转化为生物柴油、乙
醇、甲烷等生物燃料或其他高附加值产品，具有广

阔的应用前景［１０－１１］。
因此，本文对近年来微藻培养耦合工业废水

和烟气处理的研究进行了系统梳理，并对微藻在

工业废水和烟气中的主要作用机制进行了分析和

探讨。 同时，结合现阶段微藻生物固碳技术所面

临的重要挑战，提出了微藻耦合烟气固碳技术的

强化措施。 未来这一技术的发展应用有望成为碳

达峰碳中和战略目标实现的助推剂，为我国和全

球的绿色低碳进程提供可靠的参考和指导。

１　 微藻处理工业废水的主要作用机制

随着我国工业化进程的逐步推进，石油、煤炭、
冶金、皮革、制药等行业每年都会产生大量的工业

废水，其中化工和造纸行业产生的工业废水达到了

总量的 ３０％以上。 工业废水由于氨氮浓度高、有机

物含量高、污染物种类多等特征，被视为是最难处

理的水体之一，因此强化工业废水的处理方式和力

度已经成为重要的环境难题。 光合作用具有效率

高、抗干扰性强等特点。 微藻可以利用污水中的

氮、磷等元素作为营养物质，实现在恶劣环境中的

快速生长，从而实现工业废水的减量化和生物质能

的资源化。 污水中微藻可以利用的各类营养物质

详见表 １［１２］。 因此，利用污水培育微藻，不仅可以

吸收空气中的 ＣＯ２，还能实现对富含氮磷元素及高

浓度有机物工业废水的高效处理。

·１５·
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表 １　 污水中可参与微藻生长的各类营养物质［１２］

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｔｈａｔ ｃａｎ ｂｅ ｉｎｖｏｌｖｅｄ ｉｎ ｔｈｅ
ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｍｉｃｒｏａｌｇａｅ ｉｎ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ［１２］

营养物质 机理 运输方式

有机碳 参与呼吸代谢 主动运输 ／ 扩散

硝基氮 还原并转化为氨基酸 主动运输

氨基氮 直接转化为氨基酸 主动运输

磷 磷酸化参与代谢 主动运输

１．１　 微藻固氮除磷主要机制

工业废水中的氮磷资源主要分为有机源和无

机源两大类，无机源为微藻主要的吸收对象。 微

藻在生长过程中通过同化吸收污水中的无机氮成

分，首先将污水中的硝基氮或亚硝基氮转化为铵

根离子，铵根离子进一步被微藻利用参与氨基酸

等有机化合物的合成［１３］。 此外，废水中氨气的挥

发以及氨氮参与硝化和反硝化反应也能有效降低

污水中的氮含量。 在碱性条件下，氨可以转化为

氨气从污水中挥发。 硝化和反硝化作用则可以利

用一些氨氧化细菌将铵根离子氧化为亚硝基氮和

硝基氮，再进一步还原为氮气或一氧化氮，从而实

现对水体中氮的去除［１４］。 至于工业废水中的有

机氮成分，可以被水体中的一些细菌分泌的酶类

物质如谷氨酸 ２－酮戊二酸氨基转移酶、谷氨酸脱

氢酶等部分转化为氨氮形式，并进一步通过无机

氮的转化途径去除［１５］。
微藻主要利用无机态的磷酸盐如 Ｈ２ ＰＯ

－
４ 或

ＨＰＯ２－
４ 参与自身生长。 藻体细胞可以通过光合磷

酸化、氧化磷酸化等过程将磷酸盐转化为脂质等

有机化合物。 磷酸化过程中引发的 ｐＨ 波动也会

有效促进污水中氨气的挥发和部分磷酸盐的沉

降，从而间接降低污水中氮、磷含量［１６］。 除去微

生物生长所需要的磷之外，微藻也可以过量吸收

无机态磷将其作为胞内磷酸盐进行储存。 此外，
废水中存在的部分有机磷可以与胞外聚合物相结

合，并被细胞或细菌分泌的酶类物质分解为磷酸

盐，再进一步转化为微藻生长所需要的营养物

质［１７］。 例如，Ｄｅｂａｓｈａｎ 等［１８］ 人通过海藻酸钠固

定小球藻将污水中的氨氮、总氮和总磷分别降低

了 １００％、９２％和 １００％。
１．２　 微藻去除难降解有机物主要机制

通过有效的转化路径和同化机制，藻类可以

将水体中的部分难降解有机物转化为自身成长所

需的营养物质和能量，或者利用水解作用将其转

化为挥发性脂肪酸［１９］。 有机物首先与胞外分泌

物的官能团相结合，然后在细菌和真菌的作用下

被降解为微藻生长所需的有机碳或小分子脂肪

酸。 降解形成的有机碳以多糖转运蛋白为载体，
通过主动运输或者扩散作用进入细胞内，进一步

参与到微藻的生长过程中［２０］。 以典型的葡萄糖

为例，其在细胞内部不仅可以通过酶催化反应生

成细胞生长所需的丙酮酸，也可以在线粒体中转

化为新型的多肽和氨基酸等物质［２１］。 与此同时，
工业废水中过量的有机物浓度也会抑制微藻的生

长。 因此，只有在适宜的有机物浓度和光照条件

下，有机物才能被有效降解［２２］。 总体来说，目前

微藻在降解有机物方面的机理探究相对较少，未
来仍需要进行深入发掘。
１．３　 微藻去除重金属主要机制

工业废水中重金属离子的去除方式主要分为

物理法、化学法和生物法［２３］。 物理法主要利用吸

附、冷凝、萃取等方式提取水中的重金属成分，而
不引起物质转变。 化学法利用沉淀、还原等化学

手段实现对重金属的转化去除。 生物法则是在微

藻生长过程中通过吸附和吸收作用去除水中的重

金属。 相比于物理法和化学法，生物法不仅成本

低、选择性高，对重金属的富集作用更强，且不会

引发二次污染。 微藻细胞在生长过程中表面会分

泌大量的胞外聚合物，例如多糖、磷脂等物质，这
些物质本身存在着大量的官能团结构，例如羟基

（—ＯＨ）、羧基（—ＣＯＯＨ）等，可以与水体中的金

属离子发生离子交换、氧化还原等络合反应，进一

步转化为细胞生长所需要的营养成分或被储存在

细胞内［２４］。 Ｂａｙｒａｍｏｇｌｕ 等［２５］ 探究了四尾栅藻对

废水中重金属成分的去除效果。 根据实验探究，
海藻酸钠固定的四尾栅藻对 Ｃｕ２＋、Ｚｎ２＋和 Ｎｉ２＋的去

除量分别达到了 ７５．６、５５．２、３０．４ ｍｇ ／ ｇ，展示出优

异的重金属去除能力。 Ｋａｚｕｏ 等［２６］ 开展的重金属

离子去除实验表明，用海藻酸钙固定的莱茵衣藻

和鱼腥藻对工业废水中 Ｃｄ２＋的吸附量分别可达到

６１．３ ｍｍｏｌ ／ ｇ 和 ５１．２ ｍｍｏｌ ／ ｇ。

２　 微藻烟气固碳及减排机理

工业革命以来，燃煤烟气 ＣＯ２的大量排放引

发了严重的温室效应，造成了全球气候变暖和极

端气候的频发。 在当前世界经济一体化和碳中和

目标导向下，人们对 ＣＯ２的排放和回收提出了更

高要求。 以微藻为代表的光合固碳及减排技术由

于绿色、经济等特点受到了国内外研究者的广泛
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关注。 微藻处理烟气时，可以通过光合作用固定

烟气中的 ＣＯ２，并吸收 ＮＯｘ和 ＳＯｘ作为生长所需的

氮源及硫源［２７］。 作为一种新型燃煤烟气处理模

式，微藻固碳减排技术能够有效降低燃煤烟气中

的二氧化碳等主要污染物的排放，并进一步转化

为微藻生物质资源，具有广阔的应用前景。
２．１　 烟气减排过程中微藻光合固碳机制

光合固碳是指生物体利用光合作用固定 ＣＯ２

生成有机物实现碳循环的过程，被认为是目前最

有效、最直接的 ＣＯ２回收方法。 与其他传统生物

相比，微藻光合速率和固碳效率较高，可以在短

时间内获得大量高固碳效率的有机物（如图 １ 所

示） ［２８］ 。 微藻在固碳过程中通过光合作用将大

量 ＣＯ２转化为微藻生长所需的有机物，另有部分

ＣＯ２会溶解在微藻的悬浮液中。 烟气中的 ＣＯ２首

先通过气液传质进入到微藻表面，并主要以碳酸

根离子、碳酸和 ＣＯ２的形式存在。 ＣＯ２可以通过

主动运输进入到微藻细胞内，并利用细胞质被进

一步迁移至叶绿体。 叶绿素存在大量的羧酶体

位点，可以实现 ＣＯ２的高浓度富集，同时在高活

性酶的催化下，转化为磷酸甘油酸，从而利用卡

尔文循环实现对碳的固定。 微藻中由 ＣＯ２转化

形成的有机物可以进一步被转化为高附加值

产品。

图 １　 ＣＯ２在微藻细胞内的同化流程［２８］

Ｆｉｇ． １　 Ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ＣＯ２ ｉｎ ｍｉｃｒｏａｌｇａｌ ｃｅｌｌｓ［２８］

２．２　 烟气中微藻固碳胁迫因子

燃煤产生的烟气中通常含有高浓度的氮氧

化物（ＮＯｘ），其中 ＮＯ 为烟气中的主要成分（占

９０％以上）。 传统的氮去除方法能耗大，安全性

低，且易造成二次污染。 氮是微藻细胞生长和代

谢所需的重要营养物质之一。 通过微藻培养脱

氮，不仅可以脱去工业烟气中的 ＮＯｘ，而且可以

将其用于生产生物燃料和其他高 附 加 值 产

品［２９］ 。 微藻减排 ＮＯｘ过程可分为直接脱氮过程

和间接脱氮过程。 直接脱氮过程是指微藻直接

利用溶解在液相中的 ＮＯ；间接脱氮过程是指烟

气中的 ＮＯ 首先溶解在液相中，被氧化为硝酸盐

和亚硝酸盐，然后再作为氮源被藻类细胞吸收

（如图 ２ 所示） ［３０］ 。

图 ２　 微藻减排 ＮＯｘ机理［３０］

Ｆｉｇ． ２　 Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ＮＯｘ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｂｙ ｍｉｃｒｏａｌｇａｅ［３０］
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　 　 烟气中的 ＳＯｘ 主要包括 ＳＯ３ 和 ＳＯ２，产生的

ＳＯｘ种类取决于燃烧温度、灰分组成及燃料中硫的

化学性质等因素。 由于 ＳＯｘ易溶于水使溶液呈酸

性，高浓度的 ＳＯｘ会对微藻的生长速度和整个培

养系统的稳定性产生不利影响（如图 ３ 所示） ［３１］。
因此，如何保持微藻生长的稳定 ｐＨ 对于基于微藻

处理高 ＳＯｘ浓度的烟气至关重要。

３　 工业废水介导的微藻固碳强化措施

微藻的生长和繁殖离不开营养物质的供应

和光合作用。 然而，微藻的生长代谢过程会受

外界环境条件的干扰，相关酶活性的变化也会

使微藻的固碳性能以及污染物同化能力受到影

响。 因此通过适当的技术手段改善微藻的培养

条件，促进微藻生长和营养物质的吸收，提高固

碳能力是未来工业废水处理耦合烟气培养微藻

技术的重要发展方向。 结合微藻生长所需的必

要条件，典型的耦合强化手段可以从多相传质

优化、光传输利用强化以及培养系统改进 ３ 个

方面开展。

图 ３　 高浓度 ＳＯｘ对微藻固碳的抑制机理［３１］

Ｆｉｇ． ３　 Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｂｙ ｍｉｃｒｏａｌｇａｅ ａｔ ｈｉｇｈ ＳＯｘ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ［３１］

３．１　 多相传质优化

微藻在生长过程中营养物质以及 ＣＯ２的利用

涉及复杂的多相传质过程，直接关系着微藻的繁

殖速度。 在光生物反应器中的 ＣＯ２传质速率是影

响微藻光合固碳效率的关键性限制因素，烟气中

的传质速度往往较低，且光合作用产生的氧气也

会干扰 ＣＯ２的进一步转移，因此烟气中 ＣＯ２到微藻

表面传质的优化至关重要。 在微藻处理废水过程

中，烟气的连续通入可以造成光生物反应器内部

气液流动。 与单相液体流动相比，气液两相流动

具有更好的湍流混合性能和传质效率，有利于反

应器内微藻的生长。 烟气在曝气过程中引起的剧

烈混合会引起微藻悬浮液内部流动，可以防止微

藻细胞沉降到底部或者粘附在反应器壁上。 混合

的营养物与微藻细胞伴随着内部流动，保证了营

养物和微藻的均匀分布［３２］。
为了提高传质效率，可以提高 ＣＯ２在微藻悬

浮液中的溶解能力，或延长气体在反应器内的停

留时间。 ＣＯ２通常在反应器中以气泡流的形式参

与微藻的固碳行为。 气泡在上升过程中内部的

ＣＯ２气体通过气液传质进入微藻悬浮液并进一步

被微藻转化利用。 研究人员在反应器中添加适量

的金属有机框架 ＺＩＦ－８，将其作为 ＣＯ２传输的中间

介质，可以有效提高气体的溶液扩散效率，促进微

藻的生长。 通过在培养池中安装特定的扰流锥，
并产生一定的漩涡和湍流，可以有效提高反应器

的气液混合传质。 根据反应器流体形态模拟和传

输模型构建，扰流锥可以有效促进微藻的固碳效

率。 Ｚｈａｎｇ 等［３３］ 对有无螺旋扰流器的管式 ＰＢＲ
内气液两相流动和传质过程进行了模拟，对比结

果表明，螺旋扰流器增加了混合，增强了微藻细胞

在光区和暗区之间的循环，有利于细胞生长。
３．２　 光传输利用强化

微藻的生长依赖于自身的光合作用，因此光

照是影响微藻生长的关键因素之一。 然而，不同

的微藻种类和生成阶段对于光谱的吸收都展现出

一定的特异性，因此通过一定的光调控手段，如光

照强度或光照周期的改变可以有效提高固碳效
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率，进一步促进微藻的生长。 同时，适当的光强和

光质条件也可以有效缓解热量转化对微藻生长的

抑制作用。 具体的调控原理主要分为以下 ３ 个方

面，调控措施总结见表 ２［３４］ 。 不同微藻由于色素

种类和含量的差异会展现出不同的光谱吸收特

性。 通常来讲，红光和蓝光最容易促进微藻的固

碳效率。 然而，研究表明小球藻的生长依赖于对

红光的大量吸收，而扁藻、微拟球藻等在蓝光下

会展现出最高的固碳效率［３５］ 。 因此，准确掌握

不同藻种的光谱吸收特性，并以此为基础调节供

给光质条件可以有效促进微藻的耦合生成过程。
微藻在不同的生长阶段也会展示出不同的光

质需求。 例如，在小球藻生长初期，红光对微藻细

胞分裂的促进作用更为明显，而在经过一定的培

育期后， 蓝光更有利于提高小球藻的固碳效

率［３６］。 探究全周期的微藻光质吸收条件是光调

控的前提，在不同时期提供光谱吸收峰值附近的

特定波长，能够最大程度地提高微藻的生物质产

量和经济实用性。 反应器中的微藻密度会影响光

的穿透性。 研究表明，微藻密度较低时，对蓝红光

展现出高吸收特性，但在达到一定的微藻密度后，
红蓝光的吸收量就会大大降低，到达叶绿素的光大

幅度减少，从而影响微藻的固碳效率。 通常，蓝光

波长较短，能量较高，可以撞击微藻的集光复合体，
也容易引发光抑制现象。 红光波长较长，能量较

低，使得其在微藻悬浮液中的传播距离较短［３７］。
因此，控制微藻的培育密度并保持微藻悬浮液良好

的混合效果可以进一步提高微藻的光吸收量。
表 ２　 微藻固碳光合反应器的光调控策略［３４］

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌｉｇｈｔ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｆｏｒ ｍｉｃｒｏａｌｇａｌ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒｅａｃｔｏｒｓ［３４］

光调控策略 作用 调控方法及设备

太阳定位追踪

光合反应器的放置角度受经纬度的影响。 纬度大于北纬 ３５°。 东西

向放置的光反应器的光入射面积较大。 而小于 ３５°时，南北放置光

反应器更有利于光的接收

太阳追踪设备根据太阳运行轨迹，连续转动，使微

藻光合反应器模块始终面对太阳

光谱调控 改变光源的光谱分布，可以有效提高光合作用效率 滤光片、染色冷光面板

转变光波长
将光合作用利用率低的光转变为高利用率的光，以提高光合作用能

量利用效率
荧光磷将绿光转变为红光

人工光源
可发射适于微藻生长的特定波长的光，以提高光能利用效率和减少

热量耗散，降低反应器温度。 适用于含有高价值成分的微藻培养

ＬＥＤ 灯具有高效光合辐射效率、光谱分布纯、光谱

分布类型丰富、光谱能量调制便捷的特点

等离子体散射
等离子体散射或近场限制可有选择地、限制性地将有效波段的光射

入光反应器中
／

培养密度和

光路长度

短光路、高密度、高混合速度可增加闪光效应，降低近光源的光抑制

作用和反应器中心光照不足
设置反应器内置光源

光稀释 在强光照射下，将光分散到较大面积，以降低光密度 弯曲表面等光分散导流设备

３．３　 微藻光生物反应器的优化

光生物反应器为微藻的生长提高了必要的客

观条件，不同的结构尺寸、设计规格、运行模式等

都会严重影响微藻的生长速度。 传统的微藻反应

器主要分为开放式和封闭式两种。 开放式系统结

构简单成本低廉，但微藻生长只能依赖太阳光提

供的能量且传质速率十分缓慢。 封闭式系统可以

将微藻培养体系与外部的环境隔离起来，从而提

供可调控的培育环境，进一步提高废水处理和光

合固碳性能。 相比于开放式系统，封闭式系统需

要更大体积的反应器，微藻的采收也存在一定障

碍，极大地影响了微藻的大规模应用。
近年来出现的微藻光生物反应器，展现出微

藻生长速度快、负载量高、运行稳定性好等特点，

已经受到了研究人员的广泛关注。 研究表明，光
生物反应器产生相同的微藻量所需空间仅仅为传

统的开放式跑道池体系的 １ ／ ３［３８］。 生物膜式光生

物反应器以基底为载体，微藻在载体表面不断生

长繁殖，从而形成致密的微藻生物膜，这种生物膜

具有负载量大、稳定性好等特点。 根据载体的不

同类型，生物膜式光生物反应器也可以分为悬浮

式生物膜体系和吸附式生物膜体系。 悬浮式是在

传统的微藻生长系统中加入一定量的吸附载体，
从而促进微藻在其表面的快速生长。 例如，在微

藻培育过程中加入适量的棉花，同时通过曝气控

制使其悬浮在培养系统中，部分微藻则会在棉花

的表面生长繁殖。 相比于传统的纯悬浮式反应体

系， 加 入 棉 花 后 微 藻 的 生 物 产 量 提 高 了 近

·５５·
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３０％［３９］。 吸附式生物膜系统是以多孔的基质材料

为载体，微藻在其表面负载的同时，还能利用多孔

载体中的营养成分实现自身的快速生长。 生物膜

贴壁培养是一种典型的吸附式生物膜系统，该体

系可以通过两侧的滤膜为微藻提供生长环境，外
部的营养物质和 ＣＯ２也可以通过滤膜到达微藻表

面，从而减小了系统的固液传质距离，进一步加速

了微藻的生长［４０］。 然而光生物反应器目前仍处

于实验室探究阶段，建造和运行成本相对较高，同
时关键的参数调控和膜污染等问题也有待被进一

步关注和解决。

４　 结语与展望

微藻固碳耦合工业废水处理作为一种新型的

废水处理和燃煤烟气处理技术，具有处理效率高、
操作简单和运行费用低等优势，得到了广泛的关

注和研究，为缓解我国水污染和环境修复等领域

提供了新的策略，对我国水处理行业的发展和实

现碳达峰碳中和的目标有着极为重要的作用。 然

而，微藻的培育和发展也面临着众多的挑战，由于

技术水平和生产成本限制，目前微藻固碳耦合工

业废水处理技术仍处于萌芽阶段，要想加快微藻

固碳规模化的发展，未来还需要对微藻固碳的内

在机理和胁迫影响因子做进一步探究。
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效能研究［Ｄ］． 广州： 广东工业大学， ２０２２： ３－１２．
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ＨＵＡＮＧ Ｙｕｅ． Ｉｎｓｉｇｈｔ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ
ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｏｎ ａｌｇａｅ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎ ｗａｔｅｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ［Ｄ］． Ｘｉ′
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ＴＩＡＮ Ｙｏｎｇｔｉｎｇ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｇｌｕｃｏｓｅ ｃｏｎｃｅｎ⁃
ｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ
Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ ｐｙｒｅｎｏｉｄｏｓａ ［Ｄ］． Ｙａｎｇｚｈｏｕ： Ｙａｎｇｚｈｏｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，
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ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ［ Ｊ ］ ． Ｌｅａｔｈｅｒ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ，
２０２１， ２（１４）： １０８－１０９．
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ａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｔｕｂｕｌａｒ ｐｈｏｔｏｂｉｏｒｅａｃｔｏｒｓ［Ｊ］ ． Ｂｉｏｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ Ｂｉｏ⁃
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